1.4.4. Wlasno&ci promienia §wietlnego

Jezeli osrodek jest jednorodny, to znaczy, jezeli n jest niezalezne od
wepoirzednych (grad n = 0), wtedy réwngnie promienia przybierze postaé

d®7/ds®> = 0, skad 7= sa + b, gdzie 7 i b sa wektorami stalymi. Jest to
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Rys. 1.8

réwnanie prostej w kierunku @ przechodzacej przez punkt r = b (rys. 1.8).
Promienie $wietlne w o$rodku jednorodnym sg liniami prostymi.

Dla osrodka niejednorodnego, rozwijajgc w rownaniu (1.35) operacje
rézniczkowania, poniewaz d*r/ds* = K, gdzie K jest wektorem krzywizny
skierowanym od krzywej do $rodka krzywizny (| K| = 1/o, gdzie o0 —
promien krzywizny) otrzymuje sie

%Tsk-swrnk el ' (1.36)

Z wyrazenia (1.36) wynika, ze kierunek promienia s’, wektor krzywizny K
i grad n leza w jednej ptaszczyznie. Mnozac obie strony réwnania skalar-

nie przez K i uwzgledniajgc K/K = K° oraz K-s® = 0, woéwczas

R = ; — }1 RY. gradn (1.37)

Poniewaz 1/0 = 0, to kat miedzy K° a grad n jest mniejszy lub réwny /2.
Oznacza to, ze promien zakreca w strone dodatniego zwrotu grad n, a wiec
wiekszego wspotczynnika zatamania (rys. 1.9).
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Rys. 1.9

Réwnanie (1.37) moze by¢ rowniez pbdstawq do numerycznych obliczen
promienia krzywizny ¢. Niech w danym punkcie 4 (rys. 1.9) ustalony be-
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dzie kierunek promienia s°. Grad n jest z definicji wektorem skierowa-
nym w strone najwiekszej zmiany wspotczynnika zalamania, a wiec jest
prostopadly do powierzchni n(x, y, 2) = const, natomiast jego modul okre-
sla wielko$¢ zmiany wspolczynnika zalamania na jednostke odleglosci
w tym kierunku. Zgodnie z oznaczeniami na rysunku, otrzymuje sie

dn

l — e
|grad n| = dl

Tloczyn skalarny w réwnaniu (1.37) wskazuje, ze do obliczen 1/p nalezy
bra¢ pod uwage tylko sktadowg grad n w kierunku prostopadtym do pro-
mienia $wietlnego; oznaczajac jg przez grad, n otrzymuje sie

11 __sing dn 1 dn
g~ eradinl = =0 =5 o (1.38)
gdzie:
@ — kat zawarty miedzy kierunkami s° promienia i grad n,
d,/dK — zmiana wspélczynnika zalamania w kierunku prostopadtym do

kierunku s° promienia w plaszczyznie zawierajgcej wektor
grad n lub innymi slowy, najwieksza zmiana wspélczynnika za-
lamania na jednostke dlugosci w plaszczyznie prostopadiej do
kierunku s° promienia.

Jezeli kierunek promienia pokrywa sie z kierunkiem grad n, a wiec jest
prostopadly do powierzchni n(x, y, z) = const, woéwczas ¢ = 0 i z wzoru
(1.38) ¢ = co. Promien w tym przypadku nie ulega odchyleniu.

Badajgc zmiane kierunli.a promienia $wietlnego pod wplywem zmien-
nego rozkladu temperatur w powietrzu zgodnie z rownaniem (1.24) dla
p = 760 mm Hg mozna napisac

dn dn dt ax dt

dK dt dK (1+a«t)? dK
gdzie dt/dK — maksymalna zmiana temperatury na jednostke odleglosci
dK w plaszczyznie prostopadiej do kierunku $° promienia.

Wspdlezynnik zatamania maleje wraz ze wzrostem temperatury i stad
we wzorze wystepuje znak minus.

Podstawiajgc do réwnania (1.38) dla temperatur w poblizu 0°C z po-
minieciem znaku bedzie

1 ax dt dt
0 14a dK 4K (1.39)

Przykladowo niech dt/dK = 1°C/1 m (na odcinku 1 m wystepuje zmia-
na temperatury 1°C), woéwczas zgodnie z danymi w tabl. 1.3 ¢ jest rzedu
10? km.

Zjawisko zmiany kierunku promieni w os$rodkach niejednorodnych po-
woduje w dni stoneczne powstanie ztudzen optycznych lub mirazy na pu-
styniach. Pod wplywem rozgrzanego terenu w bezposredniej jego blisko-
Sci tworzy sie warstwa powietrza o zmiennej temperaturze, malejgcej
wraz z odlegloécig od ziemi, a wigc rosngcym wspoélczynniku zalamania
(rys. 1.10). Promienie wychodzace z punktu A i idgce bezposrednio do oka
ulegng pewnemu odchyleniu zaleznie od grad n (réznicy wspotczynnikéw
zalamania n" i n”) na tej wysokos$ci od ziemi. Promienie skierowane w stro-
ne ziemi przy dostatecznie duzych zmianach temperatur w poblizu niej,
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a wiec i dostatecznie duzych wartosciach grad m, mogg trafi¢ réwniez do
oka, dajgc drugi obraz A” punktu A’. Powstaje wtedy wrazenie pozor-
nego odbicia obrazu od ziemi.

Rys. 1.10

Zjawisko mirazy spowodowane jest odwrotnym rozkiladem tempera-
tur powietrza i polega na obserwowaniu przedmiotow znajdujacych sie
poza horyzontem. '

1.4.5. Prawo zalamapia i odbicia

Roéwnanije (1.35) opisuje rozchodzenie sie promieni w o$rodku niejedno-
rodnym, przy zalozeniu cigglej zmiany wspoiczynnika zatamania. W prak-
tyce przy konstrukcji przyrzadéw optycznych wykorzystuje sie przede
wszystkim powierzchnie o skokowej zmianie wspétezynnika zatamania,
tworzace uklady soczewek i pryzmatow znajdujacych sie w osrodku
0 mniejszym wspotczynniku zatamania (np. w powietrzu). W zwigzku
z tym wyprowadzone zostanie teraz prawo okreslajgce przejscie promie-
nia $wietlnego z osrodka jednorodnego o bezwzglednym wspoétczynniku
zalamania n; do o$rodka réwniez jednorodnego, ale o wspdtezynniku za-
tamania n,. .

Niech bedzie dowolna powierzchnia ciggla T (rys. 1.11) dzielgca oby-
dwa osrodki. Utworzmy na tej powierzchni cienkg warstwe o grubosci

Rys. 1.11

6h, dla ktorej w kierunku normalnym do powierzchni T wystepuje ciggla
zmiana wspotczynnika zalamania od ny; do m,. Niech A,B,B,A, bedzie pla-
skim elementem powierzchni z bokami A;B, i A,B, réwnoodlegtymi od T
oraz BB, i A;A; normalnymi do T. Jezeli przez M°® oznaczony bedzie
wektor jednostkowy normalny do elementu powierzchni A;B,B,A4, oraz

34



